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Магнитный контроль механических свойств сталей основан на их корреляционных связях с маг-
нитными параметрами. Целью данной работы являлось установление зависимости достижимого ко-
эффициента корреляции R
max 
между результатами измерения и истинными значениями параметра 
от приведенной погрешности его измерения.
В статье предложена модель корреляционного поля между истинными значениями параметра и 
результатами его измерения с заданной приведенной погрешностью δ. Обоснованы достоинства и 
правомерность использования модели для оценки достижимого коэффициента корреляции Rmax. Про-
веден анализ влияния δ измерения параметра в разных диапазонах d его изменения на Rmax. Результа-
ты сопоставлены с проведенным ранее анализом для относительной погрешности измерения.
Установлено, что коэффициент Rmax, рассчитанный для приведенной погрешности измерения, 
всегда меньше Rmax, рассчитанного для относительной погрешности измерения. Но в практически 
важном диапазоне изменения d при δ ≤ 0,05 разница между величинами Rmax, рассчитанными для при-
веденной и относительной погрешностей измерения, не велика. Это позволяет использовать разрабо-
танную формулу для зависимости Rmax = Rmax(δ, d) при Rmax ≥ 0,8 как для относительной, так и для при-
веденной погрешностей измерения.
Полученный результат позволяет без измерений, по приведенной погрешности измерения метро-
логически аттестованного средства измерения, определить максимально достижимый коэффициент 
корреляции между истинными значениями и результатами измерения параметра в известном диапа-
зоне его изменения. В качестве примера установлены условия использования для неразрушающего 
контроля сталей результатов измерения магнитных параметров установкой, аттестованной по при-
веденной погрешности измерения.
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Abstract
Magnetic testing of steels' mechanical properties is based on their correlation with steels' magnetic 
parameters. The purpose of this work was to establish dependence of the attainable correlation coefficient 
Rmax between measurement results and the parameter values a on the reduced error of its measurement.
The article proposes a model of the correlation field between the parameter true values and 
the results of its measurement with a given reduced error δ. The merits and legitimacy of using the model 
for estimation of the achievable correlation coefficient Rmax are substantiated. Analysis of influence 
of δ parameter measurement in different ranges d of its change on Rmax is carried out. Results are compared 
with the previous analysis for the relative measurement error.
It has been established in this work that the coefficient R
max 
 calculated for the reduced measurement 
error is always smaller than R
max 
 one calculated for the relative measurement error. However in the 
practically important range of variation of d with δ ≤ 0.05 the difference between the Rmax values calculated 
for the reduced and relative measurement errors is not large. This allows us to use the developed formula 
for the dependence Rmax = Rmax (δ, d) at Rmax ≥ 0.8 for both relative and reduced measurement errors δ.
The obtained result allows us using the reduced measurement error of a metrologically certified measuring 
instrument to obtain the maximum attainable correlation coefficient between the true values and the results 
of measuring a parameter in a given range of its change without measurements. As an example, we define the 
conditions for the non-destructive testing of steels under which one can use measuring of magnetic parameters 
with the installation certified based on the reduced measurement error.
Keywords: magnetics measurements, error of measurement, linear regression equation, correlation coefficient.
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Введение
Магнитный контроль механических свойств 
сталей (твердости, временного сопротивления, 
относительного удлинения и др.) основан на их 
связях с магнитными параметрами [1, 2]. Физи-
ческая основа наличия таких связей в том, что 
и механические, и магнитные свойства сталей, 
каждая – по своему, определяются структурой 
металла (напряжениями, распределением дис-
пергированных частиц в матрице сплава и де-
фектов в кристаллической решетке, величиной 
зерна и др.), формируемой при термических об-
работках. Поэтому связи между механическими и 
магнитными параметрами сталей имеют не функ-
циональный, а корреляционный характер.
В математической статистике разработаны 
методы оценки корреляции между случайными 
величинами. При линейной регрессии между ве-
личинами у и х:
y(x) = x;      (1)
наиболее точную информацию о силе связи 
между ними дает коэффициент корреляции R:
где             – число измерений.
Коэффициент корреляции не изменяется 
при изменении начала отсчета и масштаба из-
мерения величин. Поэтому величину R между 
результатами прямых и косвенных (но более 
простых) измерений физических параметров ис-
пользуют в неразрушающих методах контроля 
для обоснования применения разработанных ме-
тодик и приборов [2–6]. 
Установлено, что магнитным параметром, 
наиболее чувствительным к изменениям струк-
туры и механических свойств сталей, является 
коэрцитивная сила Н
c
 [1, 2]. Относительная по-
грешность δ измерения Н
c
 по методике ГОСТа1 
не превышает ± 2 % [7].
Но высокая точность измерения магнитного 
параметра не достаточна для его использования 
при неразрушающем контроле механических 
свойств сталей. Так, Н
с
 оказалась не пригодна 
для контроля температуры отпуска Т
0 
закаленных 
изделий из сталей с содержанием углерода более 
0,3 % (и связанных с ней временного сопротивле-
ния и твердости HRC, измеренной по шкале Рок-





 при 400 ºС ≤ Т
0
 ≤ 600 ºС. Но большин-
ство ответственных изделий из конструкцион-
ных сталей подвергают отпуску в этом интервале 
температур. Поэтому разработка достоверного 
метода контроля качества отпуска таких сталей 
стала главной задачей магнитного структурного 
анализа [1–6]. 
Для ее решения было предложено исполь-
зовать релаксационные намагниченность M
Hr
 и 
магнитную восприимчивость χ 
r
. В работах [3, 5] 
предложено комплексное использование маг-
нитных параметров. Для расчета твердости HRC 
сталей в модели [3] с разными весовыми коэф-
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r





 . В модели [5] суммируют результаты 
измерения градиентов ∇Н поля от остаточной 
намагниченности объекта контроля после ряда 
намагничиваний импульсным полем разной на-
пряженности и направления. Методики измере-
ния M
Hr
 , χ 
r
 и ∇Н не регламентированы ГОСТом1, 
а δ их измерения, даже по оценкам авторов, 
в несколько раз превосходят δ измерения Н
c
. 
Тем не менее, коэффициент R корреляции 
между результатами прямых физических и 
косвенных магнитных измерений HRC, рас-
считанный по стандартной методике с ис-
пользованием уравнения (2), для многих ста-
лей в [3, 5] (и других работах) оказался на-
столько близок к «1» (0,997 ≤ R ≤ 0,999), 
что впору было говорить не о корреляционной, 
а о линейной функциональной зависимости. 
Но возможно ли такое? Для действительного ре-
шения задачи контроля механических свойств и 
твердости изделий из среднеуглеродистых ста-
лей стало актуальным определение математиче-
ских ограничений достижимого коэффициента 
корреляции между результатами измерения и 
истинным значением параметра R
max 
, определяе-
мых погрешностью его измерения.
Для относительной погрешности измере-
ния эта задача решена в [8]. Показано, что ано-
мально высокие коэффициенты корреляции R 
при определении твердости и температуры тер-
мической обработки (закалки и отпуска) сталей 
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1 ГОСТ 8.377–80 Материалы магнитомягкие. Ме-
тодика выполнения измерений при определении ста-
тических магнитных характеристик. М. : Изд. стан-
дартов, 1986. – 21 с.
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по результатам измерений их магнитных параме-
тров получены в [3, 5] и ряде других работ под-
бором корректирующих коэффициентов к кон-
кретным результатам измерения параметров 
без учета их относительной погрешности изме-
рения, набора статистических данных контроля и 
корреляционного анализа.
Но средства измерения характеризуют 
не только относительной (в процентах от резуль-
тата измерения), но и приведенной (в процентах 
от верхнего предела измерения2) погрешностью 
измерения [9]. Целью статьи являлось установ-
ление зависимости величины достижимого коэф-
фициента корреляции Rmax между результатами 
измерения и истинными значениями параметров 
от приведенной погрешности их измерения.
Исходные предпосылки для расчета
В [8] предложена модель (рисунок 1а) кор-
реляционного поля между результатами из-
мерения и истинными значениями параметра 
от относительной погрешности его измерения. 
Показано, что, наряду с δ, важным фактом, влия-
ющим на Rmax между результатами прямых (при-
нимаемых за истинное значение) и косвенных 
измерений параметра, является относительный 
диапазон d его изменения:
где xmax и xmin – максимальное и минимальное из-
меренные значения параметра x.
Из (3): 
В [8, 2] установлено, что максимальное зна-
чение Rmax(δ, d = const) коэффициента корреля-
ции R для любых δ и d имеет место, если коли-
чество одинаковых интервалов разбиения диа-
пазона (3) изменения измеряемого параметра х 





 измеряемого параметра х соответствуют 
крайним значениям диапазона (3) его изменения: 
х
1
 = хmin; х2 = хmax. Для оценки достижимого коэф-
фициента корреляции R
max 
в практически важном 
диапазоне его изменения по значениям δ и d в [8] 
разработана формула:
(для Rmax ≥ 0,8).
На основании формулы (5) в [8, 2] реше-
на обратная задача: оценки погрешности δmin, 
при которой в известном диапазоне изменения 
параметра d теоретически может быть достигнут 
уровень коэффициента корреляции Rmax между 
результатами измерения параметра и его истин-
ными значениями:
(для Rmax ≥ 0,8).
При δ > δmin значение R = Rmax не может быть 
достигнуто, если из массива измерений не сдела-
на «целенаправленная» выборка. Решение этой 
обратной задачи невозможно при расчете коэф-
фициента корреляции по формуле (2).
Основываясь на этих результатах, установим 
зависимости достижимого коэффициента корре-
ляции R
max 
между результатами измерения и ис-
тинными значениями параметра от приведенной 
погрешности его измерения. 
Модель для расчета
Пусть в результате измерения каждого 
из значений x
i 
параметра х получено два резуль-
тата y
i
± его измерения (рисунок 1b), равные 
где δ и хd – приведенная погрешность измерения 
и верхний предел диапазона измерения средства 
измерения параметра.
Отметим, что между максимальным значе-
нием xmax измеряемого параметра и верхним пре-
делом хd диапазона измерения средства измере-
ния параметра действует соотношение 
Для обобщения результатов анализа введем отно-
сительный верхний предел dd диапазона измере-
ния средства измерения:
Из (8): 
С учетом результатов [8, 2] анализа влияния 




ностью измерения δ параметра х, анализ влия-
ния параметров δ, d и dd на Rmax зависимости (1) 
для приведенной погрешности измерения δ про-





Правомерность использованной для анализа 
модели и ее достоинства для оценки предельно 
достижимого коэффициента корреляции R
max 
обоснованы в [8, 2]. Там показано, что среднее 
(5)
d x x x= −( ) ,max min max (3)
x x dmin max ( ).= −1 (4)
2 ГОСТ 8.401–80. Классы точности средств измере-
ний. М.: Изд. стандартов, 1980. – 11 с. 
R dmax
, ,,≈ − −1 0 866 1 82 2 25δ
δmin max , ,, ( )≈ −1 3 1 0 55 1 24R d (6)
y x xi i d
±










x y x y x y x ymin min max max, ; , ; , ; , .1 2 3 4
x x dd d= +max ( ).1 (9)
(10)
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от линии регрессии (1) можно сопоставить 





в реальном эксперименте. Например, если вероят-
ность Р(z) отклонения z результата каждого изме-
рения у
i
 от действительного значения x
i
 физической 
величины подчиняются закону Гаусса со средне-
квадратическим отклонением σ, то среднее откло-
нение результатов измерения физической величи-
ны от их истинных значений, составит ≈ 0,798σ.
Рисунок 1 – Корреляционное поле результатов измере-
ний y
i
 (♦) значений xmin и xmax физического параметра х 
по рассматриваемой модели измерения для относитель-
ной [8] (а) и приведенной (b) погрешностей δ измерения
Figure 1 – Correlation field of measurement results y
i
 (♦) 
of xmin and xmax values of physical parameter x according 
to the measurement model for the relative [8] (а) and 
reduced (b) measurement errors δ
Не нарушая общности рассмотрения, ана-
лиз влияния параметров δ, d и dd на R корреля-
ционного поля рисунка 1b проведем при xmax = 1 
(нормируем все значения x
i
 величины x и резуль-
таты ее измерения у
i 
относительно величины xmax). 
Тогда, с учетом (1), (4), (7) и (9), получим 
для корреляционного анализа из (10) следующие 
четыре пары чисел:
Отметим, что здесь и далее коэффициенты 
корреляции Rmax при разных δ, d и dd рассчита-
ны для четырех пар чисел (11) по формуле (2) 
по процедуре программы «Microsoft Excel». 
Результаты расчета
Результаты расчета Rmax при заданных δ, d и 
dd представлены на рисунках 2 и 3.
Зависимости Rmax = Rmax(dd) при разных δ и d 
приведены на рисунке 2. Их анализ и анализ ре-
зультатов расчета значений Rmax(dd) при измене-
нии δ и d в более широких диапазонах показал, 
что при малых δ (δ ≤ 0,05) и больших d (d ≥ 0,8) 
изменение dd от 0 до 0,8 снижает Rmax менее, 
чем на 5 %. При увеличении δ и уменьшении d 
по мере возрастания dd параметр Rmax резко сни-
жается вплоть до значений, близких к 0. 
Рисунок 2 – Зависимость максимального значения 
коэффициента корреляции Rmax между результатами 
измерения физического параметра и его истинными 
значениями от относительного верхнего предела d
d 
ди-
апазона измерения средства измерения: 1–3 – при зна-
чениях приведенной погрешности измерения δ, рав-
ной 0,05; 4–6 – при δ = 0,1; 1, 4 – при значениях отно-
сительного диапазона d изменения параметра, равном 
1; 2, 5 – при d = 0,6; 3, 6 – при d = 0,2
Figure 2 – Dependence of the maximum correlation 
coefficient Rmax between the results of a physical parameter 





of the measurement range of the measuring instrument: 
1–3 with the values of the reduced measurement error δ 
equal to 0.05; 4–6 – at δ = 0.1; 1, 4 – with the values of 
the relative range d of the parameter change, equal to 1; 
2, 5 – at d = 0.6; 3, 6 – at d = 0.2
а
b
( ), [ ( ) ]; ( ), [ ( ) ];1 1 1 1 1 1− − − + − − + +d d d d d dd dδ δ
1 1 1 1 1 1, [ ( ) ]; , [ ( ) ].− + + +d dd dδ δ
(11)
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Отметим (рисунок 2), что для любых δ и d 
зависимость Rmax = Rmax(dd) имеет максимум при 
dd = 0, т. е. когда верхний предел диапазона изме-
рения измерительного прибора х
d 
соответствует 
максимуму измеряемого параметра хmax. Значит, 
максимум Rmax коэффициента корреляции между 
результатами измерения и истинными значения-
ми параметра R при заданных δ и d может быть 
рассчитан для 4 пар чисел (11) при dd = 0:
На рисунке 3 результаты расчета зависимо-
стей Rmax = Rmax(d) при разных значениях приве-
денной погрешности δ сопоставлены с такими за-
висимостями для относительной погрешности δ, 
полученными в [8]. Во введенных обозначениях 
четыре пары чисел, использованные для расчета 
зависимостей Rmax = Rmax(d) при разных значени-
ях относительной погрешности δ, имеют вид:
Рисунок 3 – Зависимость максимального значения 
коэффициента корреляции Rmax между результатами 
измерения физического параметра и его истинными 
значениями от относительного диапазона d изменения 
параметра: 1–4 – для относительной (1/ – 4/ – для при-
веденной) погрешности измерения δ, соответственно 
равной 0,01; 0,05; 0,1 и 0,2
Figure 3 – Dependence of the maximum value of the 
correlation coefficient R
max 
between the results of a 
physical parameter measurement and its true values on the 
relative range d of the parameter change: 1–4 – for relative 
(1/ – 4/ – for reduced) measurement error δ, respectively, 
equal to: 0.01; 0.05; 0.1 and 0.2
Анализ зависимостей, представленных ри-
сунке 3, и более подробный их численный анализ 
показал, что коэффициент Rmax, рассчитанный 
для приведенной погрешности измерения, всегда 
меньше Rmax, рассчитанного для относительной 
погрешности измерения. Но в практически важ-
ном диапазоне изменения d (0,1 ≤ d ≤ 1) относи-
тельная разница между величинами Rmax, рассчи-
танными для приведенной и относительной по-
грешностей δ, не превышает 8,5 % (при δ ≤ 0,2) и 
2 % (при δ ≤ 0,05). 
Это позволяет использовать разрабо-
танную в [8] формулу (5) для зависимости 
Rmax = Rmax(δ, d) при Rmax ≥ 0,8 как для относи-
тельной, так и для приведенной погрешностей 
измерения δ. В подтверждение этого в таблице 
для ряда значений δ и d результаты расчета Rmax 
по формуле (2) для относительной и приведен-
ной (с использованием пар чисел (13) и (12) 
соответственно) погрешностей измерения со-
поставлены с результатами расчета Rmax по фор-
муле (5).
Анализ и пример использования  
полученных результатов
Анализ данных таблицы показывает, что 
точность оценки Rmax по формуле (5) приемлема 
для проводимого анализа как для относительной, 
так и для приведенной погрешностей измерения 
при Rmax ≥ 0,8. Следовательно, для оценки зна-
чения δmin, при котором в известном диапазоне d 
изменения физической величины теоретически 
может быть достигнут уровень Rmax тесноты 
связи между результатами ее измерения и истин-
ными значениями, можно использовать получен-
ную в [8, 2] из (5) формулу (6).
В качестве примера практического исполь-
зования формулы (5) на рисунке 4, кривая 1, 
приведена рассчитанная по (5) зависимость до-
стижимого уровня Rmax тесноты связи между ре-
зультатами измерения установкой УИМХ [9] и 
истинными значениями параметра Н
с
 от диапа-
зона его изменения d (в соответствии с [9] уста-
новка УИМХ при измерении Н
с
 тороидальных 
образцов и образцов в форме сплошных и полых 
цилиндров аттестована с приведенной погрешно-
стью δ = 2 %).
Для оценки величины d по Rmax и δ из (5) по-
лучим для Rmax ≥ 0,8:
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( ), ( ); ( ), ( );1 1 1 1− − − − − +d d d dδ δ
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Расчет по формуле (14) показывает, что 
при δ = 0,02 достижение значений Rmax ≥ 0,99 воз-
можно, если d ≥ 0,307, а значений Rmax ≥ 0,95 – 
если d ≥ 0,15. Эти значения d приемлемы для ис-
пользования результатов измерения установкой 
УИМХ параметра Н
с
 для решения практических 
задач магнитной структуроскопии. Анализ про-
веден только на основании результатов метроло-
гической аттестации установки УИМХ без экс-
периментальных исследований с ее использо-
ванием. Получить такие данные на основании 
методики расчета R с использованием (2) можно 
было бы только после трудоемкого эксперимен-
тального набора статистических данных с ис-
пользованием наборов специально подготовлен-
ных и метрологически аттестованных образцов.
Но в [10] установкой УИМХ измерили и 
другие магнитные параметры инструментальных 
углеродистых сталей, в том числе: начальную и 
максимальную μ
m
 магнитные проницаемости, на-




цитивную силу и релаксационную намагничен-
ность M
Hr 
, остаточную намагниченность после 
снятия поля, равного Н
с 
, дифференциальную 
магнитную проницаемость в поле, равном Н
с 
, 
максимальную дифференциальную магнитную 
проницаемость и др. На основании проведенных 
измерений, без учета их погрешностей, в [10] 
даны рекомендации о возможности использова-
ния указанных параметров для контроля режима 




Результаты расчета максимального значения коэффициента корреляции R
max 
при разных по-
грешностях измерения δ и относительных диапазонах d изменения параметра. Расчет по фор-
муле (2): верхнее число в ячейке – для относительной, среднее число в ячейке (полужирным 
шрифтом) – для приведенной погрешности измерения δ; курсив – расчет R
max
 по формуле (5)
Results of calculation of maximum value of the correlation coefficient R
max
 at different measurement 
errors δ and relative ranges d of parameter change. Calculation according to (2): the top number in 
the cell is for relative, the average number in the cell (in bold) is for the reduced measurement error δ; 
italics – compute of R
max
 using formula (5)
d
δ
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Но методика измерения этих параметров не ре-
гламентирована ГОСТом1, а погрешность измере-
ния многократно превышает значение δ = 2 % [2]. 




измерения магнитных параметров стальных образ-
цов  установкой УИМХ [9] и их истинными значе-
ниями от диапазона d изменения магнитных параме-
тров: 1, 2, 3 – расчет по формуле (5) соответственно 
при δ = 0,02; 0,05; 0,1





of the closeness of the 
relationship between the results of measuring magnetic 
parameters of steel samples with the UIMH installation
 
[9] 
and their true values from the range d of changing 
magnetic parameters: 1, 2, 3 – calculation according to 
R
max 
(5), respectively, at δ = 0.02; 0.05; 0.1
На рисунке 4 полученная зависимость Rmax(d) 
для параметра Н
с
 (при δ = 2 %) сопоставлена с за-
висимостью Rmax(d) для случаев δ = 5 % и 10 % 
(кривые 2 и 3). Расчет по формуле (14) пока-
зывает, что при δ = 0,05 достижение значений 
Rmax ≥ 0,99 возможно, если d ≥ 0,644, а значений 
Rmax ≥ 0,95 – если d ≥ 0,315. При δ = 0,1 достиже-
ние значений Rmax ≥ 0,99 невозможно, а значений 
Rmax ≥ 0,95 – возможно, если d ≥ 0,552. Это не-
обходимо учитывать при рекомендации тех или 
иных параметров для практического использова-






мерения и истинными значениями физиче-
ского параметра при прочих равных услови-
ях имеет место тогда, когда верхний предел 
диапазона измерения измерительного прибо-









равен нулю). При малых 
приведенных погрешностях измерения δ 
(δ ≤ 0,05) и больших относительных диапазо-
нах d изменения измеряемого параметра (d ≥ 0,8) 
изменение dd от 0 до 0,8 снижает Rmax не более, 
чем на 5 %. При увеличении δ и уменьшении d 
по мере возрастания dd величина Rmax резко сни-
жается до значений, близких к 0. 
Максимальное значение коэффициента кор-
реляции R
max 
между результатами измерения и 
истинными значениями параметра, при прочих 
равных условиях (dd = 0, d и δ = const), для приве-
денной погрешности измерения всегда меньше, 
чем для относительной погрешности измерения. 
Но в практически важном диапазоне изменения 
d (0,1 ≤ d ≤ 1) относительная разница между ве-
личинами Rmax для приведенной и относительной 
погрешностей δ не превышает 8,5 % при δ ≤ 0,2 и 
2 % при δ ≤ 0,05. 
Разработанная формула для оценки величи-
ны Rmax по значениям δ и d диапазоне изменения 
Rmax ≥ 0,8 и полученная на ее основе формула 
для решения обратной задачи (оценки погреш-
ности измерения δ
min 
, при которой в известном 
диапазоне d изменения параметра теоретически 
достижим уровень R
max 
тесноты связи между ре-
зультатами его измерения и истинными значени-
ями) могут быть использованы как для относи-
тельной, так и для приведенной погрешностей δ 
измерения. 
Полученные результаты могут быть исполь-
зованы для магнитных измерений и измерений 
при неразрушающем контроле. Они позволят 
без проведения измерений, по приведенной или 
относительной погрешности измерения метро-
логически аттестованного средства измерения, 
определить максимально достижимый коэффи-
циент корреляции между истинными значениями 
и результатами измерения параметра в известном 
диапазоне его изменения. Это позволит исследо-
вателям объективно сопоставить возможности 
разных методик и средств контроля, для полу-
чения приемлемого коэффициента корреляции 
между определяемой и измеряемой величина-
ми не манипулировать результатами измерения, 
а снижать до приемлемых значений погреш-
ность измерения используемого средства изме-
рения, обоснованно заменить его на другое или 
измерять другой параметр, косвенно связанный 
с определяемым. 
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